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摘 要 : 利用 1982 一 2018 年 内 蒙古 地 区 115 个 气象 站 点 的 月 降水 观测 资料 评估 了 FLDAS ERAS .CRA40/Land 和 
GLDAS 4 种 陆 面 同化 及 再 分 析 降 水 资料 在 内 蒙古 地 区 的 可 靠 性 。 结 果 表 明 :(1) 4 种 降水 资料 均 能 较 好 地 表征 降水 
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降水 是 全 球 水 循环 中 重要 的 控制 因子 ,也 是 天 
气 和 气候 中 最 为 活跃 的 部 分 ,能 够 影响 和 调节 气候 
系统 。 降 水 是 目前 最 具 挑战 性 的 预报 预测 变量 
之 一 , 旱 涝 预报 和 滑坡 泥石流 等 次 生气 象 灾害 预测 
的 准确 程度 在 很 大 程度 取决 于 降水 预报 的 精度 ”。 
准确 可 靠 的 降水 资料 对 天 气 气候 研究 ,水文 模拟 、 
水 资源 管理 等 起 着 至 关 重 要 的 作用 “” 。 目 前 降水 
资料 的 获取 途径 主要 有 3 种 :观测 站 雨量 简 观 测 、 天 
气 雷 达 或 卫星 遥感 反 演 和 数值 模式 模拟 。 观 测 站 
观测 的 降水 最 准确 ,但 其 空间 代表 性 有 限 ,同时 受 
地 形 等 条 件 的 影响 , 且 空 间 分 布 不 均 ,复杂 地 形 区 
或 者 偏远 地 区 观测 站 点 稀 琉 ”。 近 年 来 在 获取 空间 
上 上 高 分 辩 率 格 点 化 降水 资料 ,通过 卫星 反 演 获取 降 
水 资料 这 一 手段 得 到 快速 发 展 ,如 常用 的 Tropical 
Rain Measuring Mission(TRMM ) 资 料 .Global Precipi- 
tation Measurement Mission (GPM ) 资 料 Climate Pre- 
diction Center Morphing Technique (CMORPH ) 资料 
以 及 Climate Hazards group Infrared Precipitation 
with Stations (CHIRPS ) 降 水 资料 等 “ 5。 此 外 陆 面 
数据 同化 资料 和 再 分 析 资 料 也 提供 了 时 空 连续 的 
全 球 和 区 域 的 降水 资料 ,弥补 了 无 降水 观测 资料 区 
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量 在 内 蒙古 地 区 从 东北 向 西部 递减 和 冬季 降水 少 、 夏 季 降 水 多 的 时 空 变化 特征 。(2) 相关 系数 绝对 平均 误差 , 均 方 
根 误 差 和 纳什 效率 系数 的 计算 结果 表明 ,4 种 降水 资料 在 夏季 表现 最 优 .冬季 表现 最 差 ,在 东部 半 湿 润 区 和 半 干 旱 
区 好 于 西部 干旱 区 和 极 干旱 区 。(3) ERA5 资 料 在 绝 大 多 数 时 间 对 内 蒙古 的 降水 有 高 估 现 象 ,GLDAS 却 对 降水 存在 
低估 ,尤其 是 在 冬季 ,GLDAS 对 固态 降水 几乎 没有 观测 能 力 ,而 新 发 布 的 FLDAS 资料 表现 较 好 。 总 体 来 看 ,相对 于 
ERA5 和 GLDAS,FLDAS 和 CRA40/Land 降 水 资料 与 观测 值 之 间 的 差别 最 低 , 有 着 最 优 的 统计 特征 。 


域 资料 的 不 足 , 成 为 无 资料 区 降水 研究 和 应 用 不 可 
或 缺 的 资料 2 ,例如 时 空 分 辩 率 较 高 的 全 球 陆 面 数 
据 同化 系统 (GLDAS) 资 料 习 .欧洲 大 气 再 分 析 资 
料 - 过 渡 产 品 (ERA-Interim) 再 分 析 资 料 呈 .欧洲 第 
五 代 大 气 再 分 析 资 料 (ERA5)"” 和 气候 预测 系统 再 
分 析 资 料 (CFSR)™” 等。 近年 来 , 随 着 计算 能 力 的 
飞速 发 展 数值 模式 的 不 断 改 进 和 资料 同化 方法 的 
持续 创新 , 陆 面 数据 同化 资料 和 再 分 析 资 料 的 时 空 
分 辩 率 更 高 .准确 度 有 大 幅 提升 。 

观测 站 雨量 简 观 测 天气 雷达 或 卫星 遥感 反 
演 , 以 及 数值 模式 模拟 这 3 种 降水 获取 方式 优 缺 点 
并 存 ™ ,利用 站 点 观测 资料 对 天 气 雷 达 或 卫星 遥感 
反 演 和 数值 模式 模拟 降水 资料 进行 评估 和 检验 , 获 
取 这 些 降 水 资料 的 误差 特征 和 适用 性 能 够 为 降水 
资料 的 算法 改进 和 精度 提高 起 到 借鉴 作用 。 随 着 
一 系列 格 点 降水 产品 的 出 现 , 诸 多 学 者 对 不 同 降 水 
资料 在 不 同 区 域 的 质量 和 表现 的 关注 度 越 来 越 高 ， 
尤其 是 一 些 新 生产 的 降水 资料 ,被 广泛 应 用 于 高 山 
区 域 . 各 个 大 洲 和 中 国 及 国内 部 分 研究 区 域 的 降水 
和 水 文 研究 ,并 取得 了 很 好 的 应 用 成 果 。 例 如 ， 
Chen 等 2 为 了 评估 ERA-Interim 、ERA5 、ERA5-Land 
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和 高 亚洲 地 区 精细 化 数据 (HAR)4 种 再 分 析 降 水 资 
料 在 喜马拉雅 南 坡 的 尼泊尔 地 区 的 性 能 ,利用 549 
个 站 点 观测 降水 资料 进行 评 佑 ,得 出 再 分 析 资 料 在 
低 海拔 地 区 均 表 现 出 相似 的 性 能 ,而 在 高 海拔 地 区 
高 分 辨 率 降 水 资料 才能 够 反映 地 形 对 降水 的 影响 
的 结论 。Sharma 等 ' 引 评估 了 GPM-era 降 水 资料 在 喜 
马 拉 雅 南 坡 的 适用 性 ,Dinku 等 中 对 比 了 CMORPH 
和 TRMM 降水 资料 在 非洲 和 南美 洲 的 适用 性 ,发 现 
卫星 降水 资料 有 低估 的 现象 ;Sahlu 等 "利用 观测 站 
资料 ,在 东非 地 区 检验 了 高 分 辩 率 多 卫星 和 再 分 析 
降水 资料 ,得 出 调整 后 的 卫星 降水 资料 有 最 优 的 精 
度 。 而 在 中 国 及 国内 部 分 研究 区 域 ,诸多 降水 资料 
研究 也 得 到 了 广泛 评价 和 应 用 ,例如 , 辣 燕 等 中 评估 
了 两 种 卫星 反 演 降水 和 4 种 再 分 析 降 水 资料 在 重庆 
区 域 的 逐日 和 日 内 变化 ,得 出 再 分 析 资 料 高 估 了 研 
究 区 域 日 降水 .卫星 资料 的 降水 好 于 再 分 析 资 料 的 
结论 。Jiang 等 对 多 种 卫星 降水 产品 在 湘江 支流 的 
涨 水 流域 进行 了 综合 评价 并 使 用 降水 资料 运行 新 
安江 水 文 模型 进行 水 文 模 拟 , 得 出 TRMM 3B42V6 
质量 最 好 的 结论 。 王 玉 丹 等 利用 陕西 省 站 点 观测 
资料 对 CMORPH 降水 产品 和 ITPCAS 降 水 进行 了 适 
用 性 评 佑 ,发现 ITPCAS 资料 显著 优 于 CMORPH 资 
Bho Lu 等 评估 了 卫星 降水 GPM 资料 和 GSMap 资 
料 在 青藏 高 原 的 适用 性 ,得 出 GSMap-Gauge 卫星 降 
水 资料 适用 于 水 文 应 用 。 王 文 等 "1 对比 分析 了 GL- 
DAS-1 和 GLDAS-2 降 水 资料 在 中 国 区 域 的 适用 性 ， 
发 现 GLDAS 降水 资料 在 中 国 东 部 的 质量 高 于 西部 
地 区 ,总 体 性 能 存在 地 区 和 季节 差异 。Li 等 评估 
了 中 国 全 球 大 气 再 分 析 降 水 资料 ,结果 显示 CRA 和 
CFSR 高 佑 了 中 国 东 部 暖 季 主 雨 带 的 降水 量 。 可 见 
再 分 析 降 水 资料 一 般 倾 向 于 高 估 降 水 ,而 卫星 降水 
资料 倾向 于 低估 降水 , 且 卫 星 降 水 资料 质量 略 好 ， 
总 体 而 言 , 陆 面 同化 降水 产品 和 再 分 析 降 水 资料 的 
精度 受 地 形 海拔 和 季节 等 因素 影响 而 存在 时 空 
差异 。 

内 蒙古 位 于 我 国 北方 地 区 ,地 处 季风 和 非 季风 
区 交界 处 ,是 我 国 北部 重要 的 生态 屏障 , 自 东 向 西 
依次 为 半 湿 润 区 . 半 干 旱 区 和 干旱 区 ( 含 极 干旱 
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美国 国家 航天 局 (NASA ) 制 作 的 全 球 第 一 版 FLDAS 
资料 .中国 气象 局 制作 的 中 国 陆 面 40 a 再 分 析 资 料 
(CRA40/Land) 均 为 2020 年 发 布 的 最 新 资料 ,其 在 
内 蒙古 地 区 的 精度 如 何 , 极 有 必要 对 其 适用 性 进行 
系统 性 评 佑 。 本 人 研究 利用 内 蒙古 自治 区 115 个 气象 
站 观测 逐 月 降水 资料 ,对 内 蒙古 地 区 4 种 长 时 间 序 
列 且 空 间 分 辨 率 较 高 的 FLDAS , CRA4O/Land , GL- 
DAS 3 种 陆 面 同化 降水 资料 和 ERA5 大 气 再 分 析 降 
水 资料 的 时 空 分 布 和 统计 特征 进行 评估 。 检 验 4 种 
资料 的 可 靠 性 ,为 较 好 的 研究 内 蒙古 降水 变化 特征 
和 时 空 分 布 英 定 基础 。 


1 资料 来 源 与 方法 


1.1 资料 来 源 

1.1.1 观测 降水 资料 1982 一 2018 年 内 蒙古 地 区 
115 个 国家 地 面 观测 站 逐 月 降水 资料 来 自 于 内 蒙古 
自治 区 气象 局 。 为 了 评估 4 种 降水 资料 在 不 同 气候 
区 的 适用 性 ,根据 1982 一 2018 年 观测 年 均 降 水 将 内 
蒙古 地 区 分 为 4 个 气候 区 ,分 别 为 半 湿 润 区 (400 
mms 年 均 降 水 < 800 mm) 、 半 干旱 区 (200 mms 年 均 
降水 <400 mm) 干旱 区 (100 mms 年 均 降 水 <200 
mm) 和 极 干 旱 区 (年 均 降 水 <100 mm )。 内 蒙古 气候 
分 区 与 气象 站 点 统计 见 表 1。 

1.1.2 陆 面 同化 及 再 分 析 降 水 资料 采用 FLDAS、 
ERAS .CRA40/Land 与 GCLDAS 4 种 高 分 辨 率 逐 月 降 
水 资料 ,对 内 蒙古 地 区 的 适用 性 进行 评估 。FLDAS 
降水 资料 是 由 美国 NASA 基于 CHIRPS 卫星 降水 5 
和 MERRA-2(The Modern-Era Retrospective Analysis 
for Research and Applications, Version 2 ) 降 水 资料 2 
合成 的 全 球 降水 资料 ,其 在 CHIRPS 覆 盖 区 域 (50°S~ 
50°N ) 之 外 采用 MERRA-2 降水 资料 填补 。FLDAS 
降水 资料 被 开发 并 应 用 于 粮食 和 水 安全 监测 评 
AEPS AS SCH AE) FLDAS 降水 资料 时 间 分 辩 率 
为 月 ,空间 分 辨 率 为 0.1°x0.1° ,时 间 范 围 为 1982 一 


表 1 内 蒙古 气候 分 区 


Tab.1 Climate division over Inner Mongolia 


DX) ,地形 地 貌 复 杂 多 样 。 内 蒙古 面积 约 占 中 国 总 
面积 的 八 分 之 一 ,地 广 人 稀 ,气象 站 点 较为 稀 下 ,在 
林 区 和 干旱 区 气象 观测 玻 缺 ,因而 研究 评估 多 种 卫 
星 及 再 分 析 格 点 降水 资料 具有 重要 的 意义 。 此 外 ， 


气候 分 区 年 均 降 水 /mm 气象 站 数量 
半 湿 润 区 400< 年 均 降 水 <800 28 
半 干 旱 区 200< 年 均 降水 <400 68 

干旱 区 100< 年 均 降 水 <200 16 

极 干 旱 区 年 均 降水 <100 3 
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2018 年 。 MBE= LY(M,- 0)) (2) 
ERA5 再 分 析 资 料 是 由 欧洲 中 期 天 气 预 报 中 心 nn 全 

(ECMWF) 最 新 发 展 的 第 5 代 全 球 再 分 析 资 料 "。 ences Grp) a 
分 辩 率 为 31 kmx31 km, 同 化 方法 采用 10 个 集合 成 nS 
员 的 4DVar。 输 出 时 间 分 辩 率 为 1 h,ERA5 HERE $0, -my 
盖 时 间 长 度 为 1979 一 2021 年 。 本 研究 采用 的 ERA5 NSE = | - = (4) 
降水 资料 时 间 分 辨 率 为 月 ,时 间 范 围 为 1982 一 ¥(0,- 0) 


2018 年 。 

中 国 陆 面 40 a 再 分 析 资 料 CRA40/Land 是 由 中 
国 气 象 局 制作 的 中 国 第 一 代 陆 面 再 分 析 资 料 ™, 空 
间 分 辨 率 为 34 km ,时 间 分 辩 率 为 6h。CRA40/Land 
降水 资料 是 使 用 数据 融合 方法 融合 了 全 球 地 面 雨 
量 计 分 析 资 料 (CPCU) 和 全 球 卫 星 降 水 (GPCP) 资 料 
生成 的 全 球 降 水 产品 ,其 时 间 范 围 是 1979 一 2020 
年 。 本 研究 采用 的 CRA40/Land 降水 资料 时 间 范 围 
是 1982 一 2018 年 ,时 间 分 辩 率 为 月 。 

GLDAS 降 水 资料 是 指 美 国 NASA 开发 的 第 二 代 
全 球 陆 面 数据 同化 系统 生成 的 GLDAS-Noah 降水 产 
品 ,其 时 间 分 辨 率 为 月 ,空间 分 状 率 为 0.25°x0.25°， 
时 间 范 围 是 1982 一 2018 年 1。 由 于 CLDAS-2 时 间 
范围 为 1948 一 2014 年 ,本 文 使 用 的 2015 一 2018 年 
的 GLDAS 降 水 资料 由 GLDAS-2.1 降 水 补 齐 。 

采用 中 国 科 学 院 青 藏 高 原 研 究 所 研发 的 中 
区 域 地 面 气 象 要 素 驱 动 数 据 集 (CMFD ) 中 的 降水 资 
料 , 计 算 4 种 降水 资料 的 多 年 平均 降水 的 偏差 分 
布 。CMFD 降水 资料 以 GCLDAS 和 TRMM 卫星 降水 
为 背景 场 ,融合 了 中 国 气象 局 常规 降水 观测 数据 制 
作 而 成 ,研究 显示 ,该 数据 在 中 国 区 域 有 着 较 好 的 
精度 8 。 本 文 使 用 的 CMFD 降水 资料 的 时 间 分 辨 
率 为 月 ,空间 分 辨 率 为 0.1*x0.1* ,时 间 范 围 是 
1982 一 2018 年 。 
1.2 研究 方法 

为 了 定量 评估 4 种 降水 资料 在 内 蒙古 的 适用 
性 ,分析 计 算 了 4 种 降水 资料 与 观测 资料 的 相关 系 
数 (Correlation Coefficients, CC) 、 绝 对 平均 偏差 
(Mean Absolute Errors, MAE) 、 均 方 根 误差 (Root 
Mean Square Errors, RMSE ) 和 纳什 效率 系数 (Nash- 
Sutcliffe Efficiency Coefficients , NSE) ,4 个 统计 特征 
计算 方法 如 下 所 示 : 


ES (1) 


式 中 :n 为 样本 总 数 ;i 为 时 间 变 量 ; M, 为 每 种 降水 
资料 的 数值 ; M 为 每 种 降水 资料 的 均值 ; O, 为 观测 
降水 ; O 为 观测 降水 的 均值 。 同时 ,采用 Taylor 图 更 
加 直观 的 呈现 4 种 降水 资料 与 观测 降水 之 间 的 整体 
评价 情况 。 

考虑 到 使 用 的 各 种 资料 空间 分 辨 率 不 尽 相同 ， 
本 文采 用 双 线 性 插值 法 ,将 4 种 降水 资料 的 空间 分 
辨 率 插值 为 与 CMFD 降水 资料 一 致 的 空间 分 辩 率 。 
另外 ,为 了 避免 格 点 数据 插值 到 站 点 产生 误差 , 采 
用 距离 站 点 最 近 的 格 点 数据 与 该 站 点 观测 数据 进 
行 比较 ”|。 


2 结果 与 分 析 


2.1 4 种 降水 资料 的 多 年 平均 降水 分 布 

从 1982 一 2018 年 内 蒙古 地 区 不 同 降 水 资料 多 
年 平均 降水 空间 分 布 可 知 (图 1) ,4 种 年 均 降 水 资料 
在 内 蒙古 地 区 的 空间 分 布 特征 与 观测 较为 一 致 , 均 
呈现 出 从 东北 向 西部 递减 的 特征 。4 种 降水 资料 的 
空间 分 布 较为 相似 ,其 中 ERA5 降水 在 量 值 上 普遍 
偏 高 ,高 估 了 内 蒙古 大 部 分 区 域 的 年 均 降水 。FL- 
DAS .CRA40/Land 和 GLDAS 降水 与 观测 差距 较 小 ， 
很 好 的 再 现 了 内 蒙古 年 均 降 水 的 空间 分 布 特征 , 尤 
其 是 FLDAS 降水 资料 局 部 细节 上 表现 最 优 。 从 内 
蒙古 地 区 不 同 降水 资料 年 均 降 水 与 CMFD 资料 的 差 
值 空间 分 布 可 以 看 出 (图 2) ,空间 差别 较 大 的 区 域 
主要 分 布 在 内 蒙古 东北 部 的 呼伦贝尔 市 和 中 部 偏 
南 地 区 ;FLDAS 仅 在 呼伦贝尔 北部 和 内 蒙古 东南 部 
地 区 高 估 了 降水 ,其 余地 区 略 低估 了 降水 ,因而 在 
大 部 分 地 区 表现 较 好 ,误差 较 小 ;ERA5 在 研究 区 的 
绝 大 部 分 区 域 高 估 了 降水 ,尤其 是 呼伦贝尔 市 和 内 
蒙古 中 部 偏 南 地 区 , 偏 大 80 mm 以 上 ;CRA40/Land 
在 呼伦贝尔 市 大 部 分 区 域 高 估 了 降水 ,尤其 是 呼 伦 
贝尔 市 北部 , 偏 大 80 mm 以 上 ,在 内 蒙古 中 部 偏 南 地 
区 和 阿拉 善 盟 东 南部 低估 了 降水 ,个别 区 域 低估 80 
mm 以 上 ,而 CLDAS 除 了 在 通辽 市 南部 高 估 了 降水 
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(c) FLDAS 
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(e) CRA40/Land 
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注 : 底 图 采用 自然 资源 部 标准 地 图 制作 ,时 
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(b) CMFD 
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(d) ERA5 
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(f) GLDAS 
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和 图 号 :GS(2020)4630, 底 图 无 修改 。 下 同 。 


图 1 内 蒙古 地 区 不 同 降水 资料 多 年 平均 降水 的 空间 分 布 


Fig. 1 The distribution of averaged annual precipitation based on different precipitation datasets in Inner Mongolia 


外 ,其 他 地 区 低估 了 降水 ,尤其 是 内 蒙古 中 部 偏 西 
南 区 域 偏 低 80 mm 以上。 总 的 来 说 ,4 种 降水 资料 
均 能 较 好 的 反映 内 蒙古 地 区 年 均 降 水 的 空间 分 布 
特征 ,FLDAS 相对 更 优 , 偏 差 介 于 -20~20 mm 的 区 
域 最 多 。 
2.2 4 种 降水 资料 的 时 间 变 化 

为 了 比较 观测 降水 与 4 种 降水 资料 在 内 蒙古 及 


4 个 气候 分 区 的 逐 月 变化 ,计算 了 1982—2018 年 4 
种 降水 资料 与 观测 资料 在 内 蒙古 地 区 不 同 区 域 逐 
月 平均 降水 变化 (图 3)。 可 以 看 出 ,4 种 降水 资料 与 
观测 降水 在 时 间 变 化 上 均 具 有 较 好 的 一 致 性 ;内蒙 
古 地 区 和 4 个 气候 分 区 的 逐 月 降水 时 间 变 化 较为 相 
似 , 呈 现 出 夏季 降水 最 多 ,冬季 降水 最 少 的 特点 。 
内 蒙古 地 区 降水 的 时 间 变 化 特征 与 半 湿 润 区 和 半 
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2 内 蒙古 地 区 4 种 降水 资料 的 多 年 平均 分 别 与 CMFD 资料 的 差 值 空间 分 布 


Fig. 2 The distribution of biases of average annual precipitation between 4 precipitation datasets and CMFD data in Inner Mongolia 


于 旱 区 相似 程度 最 高 ,干旱 区 和 极 干 旱 区 降水 时 间 
变化 与 其 他 气候 分 区 一 致 性 较 差 ,这 可 能 是 因为 干 
旱 区 和 极端 干旱 区 降水 量 小 ,同时 气象 观测 站 点 相 
对 较 少 , 故 不 能 显著 影响 整个 内 蒙古 地 区 的 降水 时 
间 特 征 。 从 4 种 降水 资料 逐 月 偏差 时 间 变 化 可 以 看 
出 (图 4) ,ERA5 资料 在 内 蒙古 和 半 湿 润 半 干旱 和 
干旱 区 均 旦 现 高 估 现 象 , 在 极 干旱 区 ERA5 降水 高 
佑 程度 低 于 在 其 他 气候 分 区 ,另外 ERA5 的 偏差 呈 
减 小 的 趋势 ;FLDAS 资料 的 偏差 小 于 ERA5, 但 仍然 
有 高 估 的 现象 ,同时 可 以 看 出 FLDAS 降 水 资料 在 内 
蒙古 . 半 湿 泣 区 和 半 干 旱 区 的 偏差 有 增 大 的 现象 。 
CRA40/Land 降水 资料 在 1983 一 1986 年 前 后 表现 出 
较 大 的 负 偏差 , 呈 低 估 特 征 ,在 其 他 时 段 偏差 小 于 
FLDAS ERAS 和 GLDAS 3 种 资料 。GLDAS 出 现 负 
偏差 的 时 段 多 于 正 偏差 的 时 段 ,说 明 GLDAS 资料 大 
部 分 时 间 低 估 了 降水 。 另 外 ,4 种 降水 资料 的 偏差 
随 着 季节 的 变化 而 变化 ,在 夏季 降水 多 时 段 的 偏差 
大 于 冬季 降水 少时 段 的 偏差 。 


2.3 月 降水 统计 分 析 

为 了 比较 4 种 降水 资料 对 不 同月 份 的 降水 时 间 
变化 ,分 别 选 择 了 1 月 ,4 月 .7 月 和 10 月 区 域 平均 月 
降水 进行 分 析 ( 图 5)。 由 图 5 可 以 看 出 ,在 1 月 份 ， 
GLDAS 对 固态 降水 几乎 没有 捕捉 能 力 ,说 明 GLDAS 
对 降雪 的 再 现 能 力 不 足 ,而 在 2015 年 前 后 ,GLDAS 
的 固态 降水 观测 能 力 提 升 ,表明 GLDAS 系统 升级 后 
解决 了 冬季 问 态 降水 捕捉 能 力 不 足 的 缺陷 。 在 1 月 
和 7 月 份 ,CLDAS 亦 不 能 很 好 的 再 现 降水 的 时 间 变 
化 ,原因 可 能 也 是 固态 降水 捕捉 能 力 不 足 。CRA40/ 
Land 在 1982 一 1986 年 的 7 月 份 出 现 低估 现象 ,表明 
图 4 中 显示 的 内 蒙古 地 区 . 半 湿 润 区 和 半 干 旱 区 
CRA40/Land 低估 区 域 平 均 降水 ,主要 由 于 CRA40/ 
Land 在 1982 一 1986 年 的 7 月 份 或 夏季 其 他 月 份 出 
现 低 估 导 致 。 另 外 ,从 图 5 中 看 出 ERA5S 均 高 估 了 4 
个 月 份 的 降水 量 。 

从 内 蒙古 地 区 4 种 降水 资料 的 统计 特征 来 看 
( 表 2) ,4 种 降水 资料 的 时 间 相 关系 数 均 高 于 0.97， 
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图 3 内 蒙古 地 区 及 其 4 个 气候 分 区 1982 一 2018 年 4 种 月 降水 资料 与 观测 资料 的 比较 
Fig. 3 Comparison between the observed and 4 precipitation datasets of monthly precipitation over 


Inner Mongolia and its 4 climatic division areas in 1982-2018 
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Fig.4 Time series of monthly precipitation bias of 4 precipitation datasets over Inner Mongolia 


and its 4 climatic division areas in 1982-2018 
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图 5 4 种 降水 资料 在 内 蒙古 地 区 逐 月 平均 降水 变化 


Fig. 5 4 precipitation datasets and observed monthly precipitation averaged over Inner Mongolia in 4 months of 1982-2018 


表 2 1982 一 2018 年 内 蒙古 地 区 4 种 
降水 资料 的 统计 特征 
Tab. 2 The statistical characteristics of four precipitation 


datasets over Inner Mongolia from 1982 to 2018 


资料 ”相关 系数 平均 绝对 误差 均 方 根 误差 纳什 效率 系数 


FLDAS 0.984" 3.7578 6.119 0.9607 
ERAS 0.9865" 7.3865 9.1851 0.9116 
CRA40/ 0.9874" 2.5021 5.0748 0.973 
Land 

GLDAS 0.9789" 4.0333 6.4475 0.9564 


注 :* 表 示 通 过 了 99.9% 的 信 度 检验 。 


通过 了 99.9% 的 信 度 检验 ,4 种 降水 资料 的 相关 系数 
差距 较 小 ;从 绝对 平均 偏差 来 看 ,CRA40/Land 绝对 
平均 偏差 最 小 ,ERA5 最 大 ,FLDAS 优 于 GLDAS; 从 
均 方 根 误差 来 看 ,CRA40/Land 最 小 ,其 次 为 FLDAS， 
ERAS 依然 最 大 ,说 明 ERA5 资料 离散 度 稍 大 ;从 纳 
什 效 率 系 数 来 看 ,CRA40/Land 最 接近 1, 说 明 
CRA40/Land 性 能 最 优 ,FLDAS 次 之 ,GLDAS 稍 差 于 
FLDAS, 但 仍然 超过 了 0.9, 说 明 4 种 资料 对 降水 的 
再 现 性 能 均 较 好 。 综 合 以 上 来 看 ,在 统计 意义 上 
CRA40/Land 最 优 ,FLDAS 次 之 。 

从 时 间 和 空间 两 个 角度 对 4 种 降水 资料 与 观测 
资料 进行 统计 分 析 。 从 时 间 角 度 , 逐 月 计算 4 种 降 
水 资料 与 站 点 观测 资料 的 统计 特征 ;从 空间 角度 ， 
计算 每 个 站 点 1982 一 2018 年 逐 月 观测 资料 与 4 种 


降水 资料 之 间 的 统计 特征 。 

从 不 同月 份 4 种 降水 资料 与 观测 资料 的 统计 特 
征 可 以 看 出 (图 6) ,在 相关 系数 方面 , 除 CLDAS 在 冬 
季 、 春 初 和 秋末 较 差 外 ,其 余 3 种 资料 相关 系数 均 在 
0.6 以 上 ,表明 3 种 资料 对 降水 时 间 变 化 描述 较 好 ， 
CRA40/Land 和 ERA5 的 相关 系数 显著 好 于 FLDAS 
和 GLDAS,GLDAS 最 差 ;FLDAS 和 GLDAS 的 相关 系 
数 有 着 明显 的 季节 特征 , 均 为 相关 系数 在 冬季 最 
差 ,表明 FLDAS 和 GLDAS 资料 对 冬季 降水 的 时 间 
变化 再 现 能 力 差 于 其 他 时 间 段 。4 种 资料 在 不 同月 
份 的 平均 绝对 误差 和 均 方 根 误差 有 着 类 似 特征 , 即 
冬季 最 小 ,夏季 最 大 ,春秋 次 之 ,季节 变化 明显 , 即 4 
种 资料 在 夏季 离散 度 最 高 ,冬季 最 低 。 在 平均 误差 
方面 ,ERA5 在 夏季 最 大 冬季 最 小 ,FLDAS 在 夏季 最 
大 ,其 他 季节 均 较 小 ;CRA40/Land 和 GLDAS 分 别 在 
7 月 和 6 月 负 偏 差 明 显 ,其 他 月 份 较 小 ,说 明 ERA5 
和 FLDAS 在 夏季 高 估 降 水 ,CRA40/Land 和 GLDAS 
则 分 别 在 7 月 和 6 月 低估 了 降水 。 在 纳什 效率 系数 
方面 ,ERA5 在 6 一 8 月 较 好 ,其 余 月 份 较 差 ;FLDAS、 
CRA40/Land 和 GLDAS 相似, 除 在 冬季 稍 差 外 ,其 他 
月 份 均 较 好 ,表明 ERA5 仅 在 夏季 质量 和 可 信和 度 较 
好 ,其 余 3 种 降水 在 除 冬季 外 ,资料 质量 较 好 ,可 信 
度 高 。 综 上 分 析 , 在 统计 特征 上 CRA40/Land 最 优 ， 
其 次 为 FLDAS。 
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图 6 不 同月 份 4 种 降水 资料 与 观测 资料 的 统计 特征 


Fig.6 Statistical characteristics between 4 precipitation datasets and observed data in different months 


1982 一 2018 年 4 种 降水 资料 在 各 个 观测 站 处 的 
相关 系数 和 均 方 根 误 差 空间 分 布 由 图 7 和 图 8 所 
示 。 从 图 7 可 以 看 出 ,4 种 资料 的 相关 系数 呈现 从 东 
北向 西部 递减 的 分 布 特征 ,说 明 4 种 降水 资料 均 对 
内 蒙古 中 东部 的 半 湿 润 . 半 干 旱 区 降水 变化 趋势 把 
握 较 好 ,对 西部 干旱 和 极 干 旱 区 降水 变化 再 现 能 力 
稍 差 ,其 中 CRA40/Land 的 相关 系数 总 体 最 好 , GL- 
DAS 最 差 。 从 图 8 可 以 看 出 ,4 种 降水 资料 的 均 方 根 
误差 自 半 湿润 区 依次 向 半 干 旱 .干旱 区 递减 , 即 在 
降水 量 大 的 区 域 RMSE 大 于 干旱 和 极 干旱 区 的 
RMSE, 这 主要 是 因为 半 湿 润 区 和 半 干 时 区 相对 来 
说 降水 量 大 ,在 干旱 区 和 极 干旱 区 降水 量 小 ,所 以 
其 RMSE 也 相对 较 小 ,CRA40/Land 在 RMSE 方面 表 
现 最 优 .FLDAS 次 之 .ERA5 稍 差 . CLDAS 最 差 。 

2.4 4 种 降水 资料 精度 的 总 体 评 价 

逐 月 降水 量 随时 间 的 波动 对 评估 4 种 降水 资料 
有 重要 作用 。 从 内 蒙古 地 区 及 其 4 个 气候 分 区 的 区 
域 平 均 1982 一 2018 年 逐 月 .1 月 .4 月 .7 月 和 10 月 降 
水 的 泰勒 图 中 可 以 看 出 (图 9) ,4 种 资料 在 不 同 区 域 


的 相关 系数 均 在 0.7 以 上 ,4 种 资料 之 间 差 距 不 显 
著 , 从 规范 化 标准 差 看 ,ERA5 偏 大 较 多 ,其 余 3 种 较 
为 接近 1, 综 合 性 能 在 半 湿 润 . 半 干旱 区 显著 好 于 干 
时 区 和 极 干旱 区 ,CRA40/Land 和 FLDAS 最 优 。 从 1 
月 4 月 .7 月 和 10 月 降水 量 的 泰勒 图 来 看 ,CRA40/ 
Land 相关 系数 最 优 、ERA5 的 相关 系数 次 之 ,但 
ERAS 在 冬季 高 佑 2 售 多 ,GLDAS 在 冬季 偏 少 较 多 ， 
FLDAS 质量 仅 次 于 CRA40/Land; 在 4 月 和 10 月 ,4 
种 资料 相关 系数 均 高 于 0.5,CRA40/Land 和 ERA5 的 
相关 系数 最 优 ,FLDAS 和 CLDAS 均 出 现 低 佑 现象 ， 
HP GLDAS 低估 严重 ;在 7 月 ,4 种 资料 的 模拟 性 能 
均 较 好 ,相关 系数 均 高 于 0.7 ,规范 化 标准 差 也 接近 
1; 总 的 来 说 CRA40/Land 性 能 最 优 ,FLDAS 次 之 ， 
ERAS 稍 差 于 FLDAS ,主要 体现 在 FRA5 总 是 高 估 降 
水 ,GLDAS 性 能 最 差 。 


3 讨论 


内 蒙古 地 区 降水 空间 分 布 东 西 差异 大 ,区 域 差 
异性 明显 ,降水 呈现 由 东 向 西 逐 渐 增多 的 分 布 特 
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图 7 4 种 降水 资料 的 相关 系数 空间 分 布 


Fig.7 Spatial distribution of correlation coefficients of 4 precipitation datasets 


征 。 降 水 的 空间 分 布 主要 受 由 纬度 ,海拔 .坡度 和 
地 形 的 影响 * 闻 。 内 蒙古 从 东 向 西 有 大 兴安 岭 . 阴 
山 山脉 和 贺兰山 等 地 形 阻 挡 影 响 ,而 这 些 山 脉 也 位 
于 东亚 季风 边缘 区 ,山坡 东部 和 南部 受 东 亚 季 风 影 
响 强 于 西北 坡 ™ ,来自 东南 部 的 水 汽 抬升 易 形 成 降 
水 ,到 达 山 脉 西北 部 的 水 汽 较 少 ,故而 东南 部 降水 
量 大 于 西北 部 。 然 而 这 些 山 区 也 是 气象 模拟 的 复 
杂 区 域 之 一 。 再 分 析 降 水 资料 中 地 形 降 水 的 计算 
受到 数值 模式 分 辨 率 和 物理 过 程 的 影响 中 。 在 这 
些 山区 区 域 , 较 粗 分 辩 率 的 数值 模拟 将 地 形变 得 更 
加 平滑 ,ERA5 资 料 采 用 的 IFS 数 值 模式 空间 分 辩 率 
为 34 kmx34 km ,无 法 较 好 的 模拟 出 与 实际 地 形 相 
似 的 山区 地 形 和 粗糙 的 地 表 '。 

FLDAS 降水 资料 和 GLDAS 降水 资料 均 为 
NASA 开发 的 陆 面 数据 同化 产品 ,在 内 蒙古 区 域 FL- 
DAS 降 水 质量 显著 好 于 CLDAS 资 料 , 主 要 原因 在 空 
间 分 辩 率 和 融合 的 观测 资料 两 方面 。FLDAS 空间 
分 辨 率 为 0.1°x0.1° ,显著 高 于 GLDAS 的 0.25°x 


0.25° ,能够 分 辨 解析 更 多 的 局 地 降水 信息 。 男 外 , 研 
究 采 用 邻近 格 点 法 以 减 小 站 点 与 格 点 匹配 的 误差 ， 
GLDAS 网 格 较 粗 ,而 气象 站 点 降水 观测 代表 性 有 
限 , 气 象 站 对 0.25°x0.25° 的 网 格 代表 性 要 差 于 对 
0.1°x0.1° 的 网 格 代表 性 。 在 融合 观测 资料 方面 ,FL- 
DAS 降 水 资料 主要 来 源 为 CHIRPS 降 水 ,CHIRPS 降 
水 是 卫星 红外 观测 资料 .CHPclim 监测 月 降水 、 
TRMM3B42 降水 产品 和 站 点 观测 降水 数据 融合 后 
的 资料 ,观测 信息 要 多 于 GLDAS 使 用 的 普林斯顿 降 
水 资料 。FLDAS 降水 中 融合 了 更 多 观测 资料 ,使 得 
FLDAS 降水 资料 的 统计 特征 明显 好 于 GLDAS ,明显 
改进 了 CLDAS 无 法 模拟 冬季 降水 的 缺陷 。 
CRA40/Land 降水 资料 融合 了 地 面 雨量 计 资 料 
和 卫星 降水 ,在 中 国 区 域 融 合 了 更 多 的 站 点 观测 ， 
故而 CRA40/Land 降水 资料 的 相关 系数 是 4 种 资料 
中 最 优 的 ;但 CRA40/Land 降水 资料 在 1983 一 1986 
年 出 现 较 大 的 负 偏差 ,分 析 显 示 ,CRA40/Land 降水 
资料 在 1983 一 1986 年 7 月 出 现 明显 低估 是 CRA40/ 
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图 8 4 种 降水 资料 的 均 方 根 误差 分 布 


Fig. 8 Spatial distribution of RMSE of 4 precipitation datasets 


Land 降水 资料 出 现 负 偏差 的 主要 原因 。 综 合 研 究 
表明 ,高 时 空 分 辩 率 的 陆 面 同 化 降水 资料 FLDAS 对 
内 蒙古 的 降水 具有 很 好 的 再 现 能 力 , 优 于 ERA5 再 
分 析 降 水 资料 和 GLDAS 降水 资料 ;虽然 再 分 析 降 水 
资料 的 相关 系数 较 高 ,但 偏差 较 大 。 另 外 ,4 种 降水 
资料 在 半 湿 润 区 和 半 干 旱 区 的 模拟 能 力 优 于 在 干 
旱 区 和 极 和 干旱 区 的 模拟 能 力 ,主要 由 于 4 种 降水 资 
料 对 降水 较 少 的 区 域 模拟 能 力 不 足 有 关 。 高 时 空 
分 辨 率 .高 质量 的 格 点 降水 资料 是 对 无 站 点 观测 区 
域 和 站 点 观测 稀 玉 区 域 的 降水 观测 有 益 的 补充 ,对 
区 域 性 降水 引发 的 灾害 监测 提供 了 途径 ,也 为 无 资 
料 区 域 陆 面 模式 水文 模 式 模 拟 提 供 数据 源 。 
尽管 对 4 种 降水 资料 在 内 蒙古 及 不 同 气候 分 区 
的 质量 进行 了 评估 ,由 于 内 蒙古 各 区 域 站 点 观测 并 
不 均匀 ,因而 给 评估 带 来 一 定 的 不 确定 性 ,尤其 是 
极 干旱 区 仅 有 3 个 站 点 ,因而 评估 可 信和 度 可 能 受 影 
响 。 男 外 ,CRA40/Land 同化 了 中 国 区 域 气象 站 观测 
降水 资料 ,因而 本 次 评估 得 到 的 各 项 统计 特征 均 较 


高 ,但 从 空间 分 布 上 来 看 ,FLDAS 资料 更 优 ,解析 出 
更 多 局 地 细节 ,与 此 同时 FLDAS 资料 分 辩 率 更 精 
细 ; 鉴 于 CRA40/Land 同化 了 站 点 观测 资料 ,统计 特 
征 计算 结果 为 非 独立 性 检验 , 故 今后 需要 使 用 区 域 
站 点 观测 资料 进一步 评估 CRA40/Land 的 降水 再 现 
能 力 。 


4 结 论 


本 文 利用 1982 一 2018 年 内 蒙古 地 区 115 个 气 
象 站 观测 月 降水 资料 对 FLDAS ERAS .CRA40/Land 
和 GLDAS 4 种 月 降水 资料 的 可 靠 性 进行 了 系统 评 
估 。 得 出 如 下 主要 结论 : 

(1) 4 种 降水 资料 在 内 蒙古 地 区 从 东北 向 西部 
递减 ,与 气象 站 观测 降水 的 分 布 特征 一 致 。 从 降水 
空间 分 布 上 看 ,FLDAS 和 CRA40/Land 降水 资料 最 
优 ,尤其 是 FLDAS 的 空间 分 辨 率 最 高 。ERA5 降水 
高 估 较 多 。 从 时 间 变 化 的 模拟 上 看 ,4 种 降水 资料 
在 夏季 的 偏差 最 高 ,冬季 最 低 ,ERA5 降水 资料 的 偏 
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注 :1 代表 内 蒙古 地 区 ;2 代表 半 湿润 区 ;3 代表 半 干 旱 区 ;4 代表 干旱 区 ;5 代表 极 干旱 区 。 
图 9 4 种 降水 资料 在 内 蒙古 地 区 及 其 4 个 气候 分 区 的 月 降水 与 观测 降水 的 泰勒 图 


Fig.9 Taylor diagrams for monthly precipitation among 4 precipitation datasets with observed precipitation 


over Inner Mongolia and its 4 climate divisions 


差 在 2000 年 以 后 有 明显 下 降 的 趋势 ,FLDAS 降水 资 
料 的 侦 差 有 增高 的 趋势 。 
(2) 统计 分 析 表 明 ,4 种 降水 资料 对 降水 的 再 现 


能 力 与 降水 量 的 时 间 变 化 有 关 ,在 夏季 4 种 降水 资 
料 对 区 域 平均 降水 的 相关 系数 模拟 能 力 明显 优 于 
其 他 季节 ,在 冬季 最 差 ,但 俩 差 表 现 与 相关 系数 相 
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反 。 在 空间 统计 特征 上 ,4 种 降水 资料 的 相关 系数 
从 东北 向 西部 递减 , 均 方 根 误差 在 半 湿 润 和 半 干 旱 
区 高 于 在 干旱 和 极 干 旱 区 。4 种 资料 中 CRA40/ 
Land 的 统计 特征 最 优 ,FLDAS 次 之 ,GLDAS 最 差 。 

(3) 从 整体 性 能 来 看 ,CRA40/Land 和 FLDAS 有 
着 最 优 的 质量 。 且 4 种 降水 资料 在 半 湿 润 . 半 干 旱 
区 的 质量 显著 优 于 其 在 干旱 、 极 干旱 区 的 质量 。4 
种 降水 资料 在 各 月 的 整体 性 能 不 一 ,在 夏季 性 能 
现 最 好 ,冬季 性 能 表现 最 差 。 
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Abstract: Monthly precipitation data observed at 115 weather stations in Inner Mongolia during 1982-2018 was 
compared with land data assimilation and reanalysis precipitation datasets [Famine Early Warning Systems 
Network (FEWS NET) Land Data Assimilation System (FLDAS), the Fifth Generation of ECMWF Reanalysis 
(ERAS), China Meteorological Administration, Global Land surface Reanalysis (CRA40/Land), and Global Land 
Data Assimilation System (GLDAS)]. The reliability of the four precipitation datasets was analyzed and accuracy 
of monthly variation was also evaluated. The results showed that the four precipitation datasets captured features 
of precipitation distribution. Precipitation levels decreased from the northeast to west and were lower in winter 
and higher in summer. By analyzing correlation coefficients, mean absolute errors, mean bias errors, root mean 
square errors, and Nash- Sutcliffe efficiency coefficients, the four precipitation datasets showed the best 
performance in summer and the worst performance in winter, and better values in eastern semi- humid and 
semiarid areas than western arid and extremely arid areas. Compared with ERAS and GLDAS, FLDAS, and 
CRA40/Land showed the lowest differences from observed values and the best statistical characteristics. ERA5 
data mostly overestimated precipitation in Inner Mongolia during most of the study period, while GLDAS 
underestimated it. Particularly in winter, GLDAS showed almost no observation capability for snow precipitation, 
while the newly released FLDAS data performed better. Overall, FLDAS and CRA40/Land precipitation datasets 
performed best with better statistical power. 
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